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В даній статті наведені результати аналітич-
ного дослідження втрат активної потужності в 
асинхронному електродвигуні з короткозамкне-
ним ротором в залежності від завантаження на 
валу і температури навколишнього середовища. 
Було введено коефіцієнт втрат активної потуж-
ності в асинхронному електродвигуні, який 
представляє собою відношення втрат активної 
потужності до активної потужності на валу 
електродвигуна
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В данной статье представлены результаты 
аналитического исследования потерь активной 
мощности в асинхронном электродвигателе с 
короткозамкнутым ротором в функции загрузки 
на валу и температуры окружающей среды. Был 
введен коэффициент потерь активной мощности 
в асинхронном электродвигателе, представляю-
щий собой отношение потерь активной мощности 
к активной мощности на валу электродвигателя
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1. Введение
В Украине существует народно-хозяйственная 
проблема ресурсоэнергосбережения в силовом элек-
трооборудовании (силовых трансформаторах, элект-
родвигателях, силовых кабелях), используемом в агро-
промышленном комплексе.
Суть проблемы состоит в том, что Украина только 
до 40 % обеспечена собственными энергетическими 
ресурсами, а эксплуатационная надежность силового 
электрооборудования, работающего в агропромыш-
ленном комплексе, остается низкой.
Поэтому необходимы научно-технические решения, 
как в сфере энергосбережения, так и повышения эксплу-
атационной надежности силового электрооборудования.
Потери электрической энергии в силовом электроо-
борудовании и расход его ресурса тесно связаны. Самым 
слабым элементом силового электрооборудования 
 С. В. Овчаров, А. А. Стребков, 2015
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является его изоляционная конструкция. Основным, 
негативно воздействующим на нее эксплуатацион-
ным, параметром является ее температура нагрева, 
которая в свою очередь является функцией потерь 
электрической энергии в нем.
Поэтому исследование потерь электрической энергии 
в силовом электрооборудовании является актуальным.
2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы
В данной работе поставлена научно-техническая за-
дача оценки энергосбережения в силовом электрообору-
довании на примере асинхронного электродвигателя с 
короткозамкнутым ротором как самым широко распро-
страненным представителем силового оборудования.
Анализ работ в этом направлении показывает, что 
этот вопрос частично решен, например, для электродви-
гателя, работающего с перегрузкой взяв за основу пока-
затели номинального режима его работы [1]. 
Проведено исследование энергосбережения в асин-
хронных электродвигателях с позиции конструктивного 
исполнения активных частей последнего [2], методов 
оптимизации потерь электрической энергии в асинхрон-
ном электродвигателе [3, 4], предложен новый метод ми-
нимизации потерь в асинхронном электродвигателе [5].
Однако остаются неисследованными до конца эксплу-
атационные режимы электродвигателя при других от-
клонениях от номинального режима работы: повышения 
напряжения, понижения напряжения, неполнофазного 
режима, ухудшения условий охлаждения, повышения 
температуры окружающей среды. 
Рассмотрен процесс потерь активной мощности в маг-
нитопроводе [6], предложена конструкция асинхронного 
электродвигателя с минимальными потерями [7], найден 
способ контроля больших температур [8], с целью расчета 
потерь активной мощности в электродвигателе предложе-
на безитерационная методика определения параметров 
схемы замещения асинхронного электродвигателя [9], 
предложен метод снижения энергозатрат в мобильных 
агрегатах [10].
Однако не исследованными остаются потери актив-
ной энергии в электродвигателе с учетом роста сопротив-
ления его обмоток в функции их температуры при нагре-
вании, зависимости потерь от нагрузки электродвигателя 
на валу, в схеме замещения электродвигателя не учитыва-
ются потери активной мощности в магнитопроводе.
3. Цель и задачи исследования
Целью исследования является уточнение потерь 
активной мощности в асинхронном электродвигателе 
с учетом всех указанных отклонений эксплуатацион-
ного режима его работы от номинального.
Для достижения поставленной цели решаются сле-
дующие задачи:
1. Исследование схемы замещения асинхронного 
электродвигателя с учетом потерь активной мощности 
в его магнитопроводе.
2. Исследование потерь активной мощности в асин-
хронном электродвигателе с учетом роста активного 
сопротивления обмоток при нагревании.
3. Исследование потерь активной мощности в асин-
хронном электродвигателе в функции мощности на валу.
4. Построение круговой диаграммы потерь мощно-
сти в асинхронном электродвигателе.
5. Исследование скольжения асинхронного электро-
двигателя в функции эксплуатационных параметров. 
4. Исследование схемы замещения асинхронного 
электродвигателя с учетом потерь активной мощности 
в его магнитопроводе
Эксплуатационные режимы работы асинхронных 
электродвигателей отличаются от проектных в силу того, 
что в условиях агропромышленного комплекса электро-
двигатели подвергаются целому ряду эксплуатационных 
воздействий режимного характера. Эти воздействия при-
водят к изменению величины потребляемого электри-
ческого тока и величины напряжения питания по срав-
нению с номинальными значениями и, как следствие, к 
изменению потерь активной энергии в электродвигателе.
К таким эксплуатационным воздействиям режимного 
характера относятся:
– перегрузки на валу со стороны рабочих машин;
– понижение напряжения;
– повышение напряжения;
– асимметрия напряжения;
– неполнофазный режим питания;
– повышение температуры окружающей среды;
– ухудшение условий охлаждения.
Как известно, в асинхронном электродвигателе с ко-
роткозамкнутым ротором, как преобразователе электри-
ческой энергии в механическую, наблюдаются следующие 
физические явления, которые приводят к потерям актив-
ной мощности в отдельных элементах его конструкции:
– явление теплового действия электрического тока, 
который протекает по обмоткам статора; 
– явление теплового действия электрического тока, 
который протекает по короткозамкнутой обмотке ротора;
– явление теплового действия вихревых токов, кото-
рые протекают в магнитопроводе электродвигателя;
– явление перемагничивания (гистерезиса) магнито-
провода электродвигателя;
– явление трения в механической системе электродви-
гателя (в подшипниках, воздуха об ротор);
– другие явления, которые приводят к дополнитель-
ным потерям активной мощности.
Все указанные физические явления, за исключением 
явлений вихревых токов и перемагничивания, 
которые приводят к потере активной мощности, 
учитываются Г-образной схемой замещения асинхронн
ого электродвигателя с короткозамкнутым ротором [1] 
(рис. 1).
Активная мощность, которую потребляет асин-
хронный электродвигатель с короткозамкнутым рото-
ром, превращается в механическую Рмх, которая состо-
ит из механической мощности Р2, которая передается 
через вал рабочей машине, механической мощности 
Рm, которая передается в механическую систему элек-
тродвигателя, и активной мощности Рд, отнесенной 
условно к механической, которая учитывает дополни-
тельные потери в электродвигателе, то есть
Рмх=Р2+Рт+Рд.       (1)
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Рис.	1.	Схема	замещения	асинхронного	электродвигателя	
с	короткозамкнутым	ротором	(для	одной	фазы)
Механическая мощность Рмх может быть определе-
на таким способом:
2
мх 2
1 s
P 3R I ,
s
−
= ′′ ′
    (2)
где 2R′′  – приведенное активное сопротивление фазы 
ротора, Ом; I′ – действующее значение силы элек-
трического тока в цепи схемы замещения одной фазы 
электродвигателя, А; s – скольжение вращающегося 
магнитного поля электродвигателя. 
Механическая мощность Р2, которая передается 
рабочей машине, зависит от момента сопротивления 
рабочей машины Мс и угловой скорости вращения ее 
вала ω, то есть
2 cP M .= ⋅ω    (3)
Механическая мощность тP , которая передается в 
механическую систему электродвигателя, зависит от 
момента трения механической системы электродвига-
теля тМ  и угловой скорости вращения ее вала ω, то есть
T TP M .= ⋅ω    (4)
Дополнительные потери активной мощности в элек-
тродвигателе могут быть найдены таким способом:
д мх 2 тР P P P .= − −   (5)
Другие суммарные потери активной мощности 
РΣ могут быть найдены, используя схему замещения 
асинхронного электродвигателя:
( ) 2 21 2 1 0P 3 R R I 3R I ,∑ = + +′ ′′ ′  (6)
где 1 2 1R , R , R′ ′′  
– параметры схемы замещения одной 
фазы асинхронного электродвигателя, Ом; 0I , I′  – дей-
ствующие значения сил электрических токов в ветвях 
схемы замещения одной фазы электродвигателя, А.
Проверим справедливость изложенного выше на 
примере асинхронного электродвигателя с коротко-
замкнутым ротором типоразмера 4А100S2У3 со следу-
ющими каталожными данными:
Р2Н=4 кВт; н 0,865;η =  нcos 0,89;φ =  1R 1,509=′  Ом;
   
1х′=1,537 Ом;  2R′′=1,006 Ом;  2х′′=2,767 Ом;  R1=1,485 Ом;
1х 1,513 Ом;=  х 95 Ом;µ =  UH=220 В; нs 0,033;=
кs 0,28;=  мs 0,8;=  п 2,0;µ =  к 2,5;µ =  м 1,6.µ =
Анализ проведем для номинального режима.
Определяем механическую мощность электродви-
гателя в номинальном режиме мхнР  таким способом [1]:
2н
мхн 2 н
н
1 s
Р 3R I ,
s
−
= ′′ ′   (7)
где sн – номинальное скольжение магнитного поля 
электродвигателя относительно его ротора; нI′  – но-
минальная сила электрического тока в ветви схемы 
замещения асинхронного электродвигателя, А.
Силу электрического тока находим, пользуясь схе-
мой замещения асинхронного электродвигателя:
( ) ( )
H
H 2 2
1 2 H 1 2
U
I ,
R R / s x x
=′
+ + +′ ′′ ′ ′′
   (8)
где Uн – номинальное фазное напряжение электродви-
гателя, В.
Подставив в (7) и (8) значение параметров и физи-
ческих величин, находим:
мхнР 4112=  Вт.
Находим суммарные потери активной мощности в 
механической системе электродвигателя тP  и допол-
нительные дP :
Pт+Рд=Рмхн–Р2н,  (9)
где Р2н – номинальная активная мощность, которая пе-
редается рабочей машине из вала электродвигателя, Вт.
Подставив значение мощностей, получим:
Рт+Рд=4112–4000=112 Вт.
Находим другие суммарные потери активной мощ-
ности:
( ) 2 2н 1 2 н 1 0P 3 R R I 3R I ,∑ = + +′ ′′ ′  (10)
где
( )
H
0 2
2
1 1
U
I .
R x xµ
=
+ +′
    (11)
Подставив значение параметров и физических ве-
личин в (10) и (11), получим:
                            
Вт.
( ) 2 2нP 3 1,529 1,006 6,815 3 1,485 2,28
350 23 373
∑ = + + ⋅ ⋅ =
= + =  
Общие суммарные потери активной мощности в 
асинхронном электродвигателе при номинальном ре-
жиме работы
                                        
дHH TP P P P .Σ∆ = + +′   (12)
Подставив значение мощностей, получим:
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нP 373 112 485∆ = + =′  Вт.
Определим эти потери по каталожным данным:
2H
H 2H
H
P
P P .∆ = −
η
  (13)
Подставив значение мощности и к.п.д., получим:
н
4000
P 4000 624
0,865
∆ = − =  Вт.
Как видим, используя каталожные данные, полу-
чаем потери активной мощности в электродвигате-
ле, значение которых превышает полученные потери 
расчетным путем. Это связано с тем, что Г-образная 
схема замещения не учитывает потери в магнитопро-
воде. Поэтому находим потери в магнитопроводе на 
гистерезис и вихревые токи как разницу значений 
потерь активной мощности, полученных по каталож-
ным данным, и рассчитанных по параметрам схемы 
замещения:
м н нP P P 624 485 139∆ = ∆ − ∆ = − =′  Вт. (14)
Определяем постоянные потери активной мощно-
сти в асинхронном электродвигателе при номиналь-
ном режиме работы:
                                                  
д
2
M.H M T 1 0P P P P 3R I ,∆ = ∆ + + +  (15)
M.HP 139 112 23 274∆ = + + =  Вт.
Определяем переменные потери активной мощно-
сти в асинхронном электродвигателе при номиналь-
ном режиме работы:
2
с.н н 1 0P P 3R I ,∑∆ = −  
   (16)
с.нP 373 23 350∆ = − =  Вт.
Определяем коэффициент потерь активной мощ-
ности в асинхронном электродвигателе как отношение 
постоянных потерь к переменным потерям в номи-
нальном режиме работы:
с.н
м.н
P 274
а 0,78.
P 350
∆
= = =
∆
 
  (17)
Представим Г-образную схему замещения асин-
хронного электродвигателя (для одной фазы) в уточ-
ненном виде (рис. 2).
На приведенной схеме:
RM – активное сопротивление, эквивалентное поте-
рям активной мощности в магнитопроводе (от вихре-
вых токов и на перемагничивание), Ом;
2
1 s
R
s
−″  – активное сопротивление, эквивалентное 
 
активной мощности, которая передается на вал, Ом.
Для электродвигателя типоразмера 4А100S2У3 потери 
в магнитопроводе составляют 139 Вт, активное сопротив-
ление, эквивалентное этим потерям, равняется 348,2 Ом.
5. Исследование потерь активной мощности в 
асинхронном электродвигателе с учетом роста 
активного сопротивления обмоток при нагревании
Исследуем потери активной мощности в асинхрон-
ном электродвигателе с учетом роста активного сопро-
тивления обмотки при нагревании.
Уравнение теплового баланса асинхронного элект-
родвигателя, рассматривая последний как гомогенное 
тело, имеет такой вид:
              
ЛCd dt,τ + τ     (18)
где C  – теплоемкость двигателя, Дж
С
; τ  – превышение 
 
температуры обмотки над температурой окружающего 
среды, ºС; Л  – теплоотдача электродвигателя в окру- 
 
жающую среду, 
Дж
с С⋅
; Р∆  – потери активной мощно- 
 
сти в электродвигателе, Вт; t  – текущее время, с.
Перепишем уравнение (18) в другом виде:
C d P
.
dt
τ ∆
+ τ =   (19)
 Л               Л
В установившемся режиме уравнение (19) прини-
мает вид:
у
у
Р
Л
τ =   (20)
где уτ  – установившееся превышение температуры 
обмотки, ºС; уР∆ – потери активной мощности в элект-
родвигателе в установившемся режиме, Вт.
Потери активной мощности в электродвигателе в уста-
новившемся режиме запишутся таким способом:
( )( )2у с.н м.н у срР P к P 1 75 .∆ = ∆ + ∆ + α τ + ϑ −  (21)
Подставляем (21) в (20) и получаем:
( )( )2с.н м.н у ср
у
Р к Р 1 75
.
Л
∆ + ∆ + α τ + ϑ −
τ =  (22)
Преобразуем (22) и получим:
 
Рис.	2.	Уточненная	схема	замещения	асинхронного		
электродвигателя	(для	одной	фазы)
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( )( )2с.н м.н ср
у 2
м.н
Р к Р 1 75
.
Л к Р
∆ + ∆ + α ϑ −
τ =
− α ∆
  (23)
Выражение (23) в номинальном режиме принимает 
вид:
( )( )с.н м.н ср
н
м.н
P P 1 75
,
Л P
∆ + ∆ + α ϑ −
τ =
− α∆
 (24)
откуда 
( )( )с.н м.н ср н м.н
н
P P 1 75 P
Л .
∆ + ∆ + α ϑ − + ατ ∆
=
τ
 (25)
Подставляем (25) в (24) и получаем
( )( )
( )( ) ( )
2
с.н м.н ср
у н 2 2
с.н м.н ср н м.н
Р к Р 1 75
.(26)
Р Р 1 75 к Р к 1
∆ + ∆ + α ϑ −
τ = τ
∆ + ∆ + α ϑ − − ατ ∆ −
Уравнение (26) в другом виде запишется таким 
способом:
            (27)
( )( )
( ) ( )
2
ср
у н 2
ср н
а к 1 75
.
а 1 75 к 1
+ + α ϑ −
τ = τ
+ + α ϑ − − ατ −
Потери активной мощности в об-
мотках электродвигателя
( )( ) 2н у срР Р 1 75 к .∑ ∑= + α τ + ϑ − (28)
Таким образом, используя изло-
женную методику, возможно опре-
деление потерь активной энергии в 
электродвигателе с учетом роста со-
противления его обмоток в функции 
их температуры при нагревании.
6. Исследование потерь активной 
мощности в асинхронном 
электродвигателе в функции 
мощности на валу
Введем новое понятие – коэффи-
циент потерь активной мощности в 
электродвигателе, под которым будем 
понимать отношение потерь активной 
мощности в электродвигателе к актив-
ной мощности на его валу: 
п
2
Р
к .
Р
∆
=
 (29)
Проведем расчеты потерь активной мощности в 
электродвигателе типоразмера 4А100S2У3, результаты 
расчета покажем графически (рис. 3).
Анализ полученной зависимости коэффициента 
потерь активной мощности от активной мощности на 
валу показывает, что она носит нелинейный экстре-
мальный характер и позволяет оптимизировать режим 
загрузки асинхронного электродвигателя в функции 
мощности на его валу.
Рис.	3.	Зависимость	коэффициента	потерь	в	асинхронном	
электродвигателе	в	функции	мощности	на	валу
Исследуем коэффициент потерь указанного элек-
тродвигателя с учетом роста сопротивления обмоток 
статора при нагревании и с учетом температуры окру-
жающей среды. Полученную зависимость коэффици-
ента потерь от активной мощности на валу электродви-
гателя типоразмера 4А100S2У3 представим на рис. 4.
Полученные результаты позволяют учитывать за-
висимости коэффициента потерь активной мощности 
в функции активной мощности на валу с учетом тем-
пературы окружающей среды.
7. Построение круговой диаграммы потерь мощности в 
асинхронном электродвигателе
Запишем комплекс действующего значения силы 
тока 0I  намагничивающего контура:
0j
0 0
м
1 1
м
U
I I e .
R jx
R jx
R jx
− φ
µ
µ
= =
⋅
+ +
+


    
(30)
Комплекс полной мощности в намагничивающем 
контуре, приняв ψu=0: 
 
 
Рис.	4.	Зависимости	коэффициента	потерь	активной		
мощности	кп	в	функции	активной	мощности	на	валу	Р2	при	температурах		
окружающей	среды:	10	°С,	20	°С,	30	°С,	40	°С,	50	°С.
27
Энергосберегающие технологии и оборудование
0 0
*
j j
00 0 0S UI UI e S e .
φ φ
= = =
   (31)
Получено уравнение круговой диаграммы ком-
плекса полной мощности в основной ветви [1]:
к
2
j
S
S ,
1 s
R
s1 e
z
ψ
′
=′
−
′′
+
′


 (32)
где 
кj
к кS UI e ,
φ′
=′ ′
  (33)
U – комплекс действующего значения напряжения, 
приняв u 0ψ = ,
к
U
I ,
z
=′
′
 (34)
( ) ( )2 21 2 1 2z R R X X ,= + + +′ ′ ′′ ′ ′′  (35)
1
к
R R
arccos ,
z
+′ ′′φ =′
′
 (36)
к ,ψ = φ′    (37)
s– скольжение электродвигателя.
Построим круговую диаграмму на комплексной 
плоскости (рис. 5).
Предложенная круговая диаграмма потерь мощно-
сти в асинхронном электродвигателе позволяет нахо-
дить потери активной мощности в функции скольже-
ния электродвигателя.
8. Скольжение асинхронного электродвигателя в 
функции эксплуатационных параметров 
Таким образом, с помощью круговой диаграммы ком-
плекса полной мощности S′  можно найти переменные 
потери активной мощности в функции скольжения s.
В результате исследования [1] получены выраже-
ния скольжения асинхронного электродвигателя в 
функции коэффициента загрузки рабочей машины и 
кратностей прямой и обратной симметричных состав-
ляющих несимметричного напряжения.
Для привода рабочей машины с независимой меха-
нической характеристикой (х=0) найдено:
1 2
з
H2 2
U H U H
к
s s .
к m к s
=
−
    (38)
Для привода рабочей машины с линейно-возраста-
ющей механической характеристикой (х=1) найдено:
                            
кз
( ) 1
2
0 H
2
U 2
H H U 0
H
m s
s .
1 s m m
s
−
=  
− − + −  
   
(39)                     к
                                                    кз
Для привода рабочей машины с параболической 
механической характеристикой (х=2) найдено: 
2b b 4ac
s ,
2a
− ± −
=
 (40)
где
      
кз 0a m ,= −   (41)
                  
кз( )
( ) 1
2
0
2
u 2
н н u
н
b 2 m
1 s m ,
s
= − − −
 
− − −  
 
(42)
                      
к
                                  к
                             кз( ) ( )20 H 0c m 1 s m .= − + −
 
(43)
Предложенные зависимости 
скольжения электродвигателя 
учитывают ряд эксплуатацион-
ных параметров: коэффициента 
перегрузки, кратности напря-
жения симметричных состав-
ляющих прямой и обратной по-
следовательности.
7. Выводы
В результате проведенных 
исследований можно сделать 
следующие выводы:
1. Предложена усовершен-
ствованная схема замещения 
асинхронного электродвигателя с короткозамкну-
тым ротором с учетом потерь активной мощности в 
магнитопроводе на вихревые электрические токи и 
гистерезис;
 
Рис.	5.	Круговая	диаграмма	потерь	мощности	в	асинхронном	электродвигателе
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2. Найдено выражение потерь активной мощности 
в обмотках электродвигателя с учетом нагревания об-
моток и температуры окружающей среды;
3. Введено понятие коэффициента потерь активной 
мощности в электродвигателе как отношение потерь 
активной мощности в электродвигателе к активной 
мощности на его валу;
4. Исследована зависимость коэффициента потерь 
активной мощности (отношение потерь активной мощ-
ности в электродвигателе к активной мощности на валу) 
в функции развиваемой мощности на валу, позволяющая 
оптимизировать эксплуатационный режим работы элек-
тродвигателя; 
5. Предложена круговая диаграмма потерь мощности в 
асинхронном электродвигателе в функции его скольжения.
